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У представленому дослідженні запропонована зміна конструкції комірки 
для зменшення ціни електрохромних пристроїв. Модифікація конструкції елек-
трохромного пристрою полягає у тому, що замість одного з електрохромних 
шарів та відповідного електропроводного шару вводиться сітчастий метало-
окисний електрод. Даний варіант електрохромного пристрою запропоновано 
використовувати в світлових вікнах та у верхніх частинах оглядових вікон. 
Для запропонованого сітчастого електроду були обрані декілька електро-
хімічних систем, що можуть бути потенційно використані, а саме: Cu|Cu2O, 
Zn|ZnO, Ni|NiO та Ag|AgO. Методом циклічної вольтамперометрії були визна-
чені робочі параметри обраних систем – робочі вікна потенціалів та питомі 
густини струмів піків. З урахуванням отриманої інформації було визначено 
найперспективніший з них, яким виявився срібляний електрод. 
Обраний електрод досліджували методами циклічної вольтамперометрії 
та у гальваностатичних режимах. У результаті було показано, що питома 
ємність срібляного електроду мало залежить від густини струму окислення 
та відновлення. Визначено максимальну та мінімальні питомі ємності дослі-
джуваного електроду, які у 0,1 М розчині KОН складали 0,075 мА·год/см2 (цик-
лічна вольтамперометрія) та 0,082-0,042 мА·год/см2 (гальвонстатичні режи-
ми). Додатково було показано, що під час електрохімічного циклування у 0,1 М 
KОН на електроді мають місце наступні перетворення Ag↔Ag2O та 
Ag2O↔AgO.  
За результатами дослідження при питомий ємності основного (електро-
хромного) електроду 0,011 мА·год/см2 запропоновано використовувати сітку з 
коміркою 2 на 2 см та діаметром проволоки 0,5 мм. Для зменшення вартості 
сітки було показано, що замість чистого срібла, як матеріалу сітчастого еле-
ктроду, можна використати мідну проволоку з тонким шаром покриття з га-
льванічного срібла 
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1. Введение 
«Умные окна» – устройства, которые могут, регулируемо изменять свои оп-
тические свойства: прозрачность, цвет, светопропускание и коэффициент отраже-
ния. Основа многих «умных окон» – электрохромные покрытия, в которых проис-
ходят электрохимические реакции. При этом, во время прохождения реакций про-
исходит трансформация бесцветных форм в окрашенные [1]. 
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«Умные окна» могут применяться для разных целей. Например, такие 
устройства можно использовать в строительной, авиа- и автопромышленности 
для обеспечения визуального комфорта. Кроме того, они могут быть использо-
ваны в комнатах больниц для осмотра пациентов, а также для создания приват-
ной атмосферы в бизнес центрах и переговорных комнатах [2]. 
Однако одно из самых важных преимуществ использования «умных окон» – 
возможность экономии электроэнергии за счет меньшего нагрева помещений. 
Как следствие, расход электроэнергии на кондиционирование существенно 
уменьшается. Также эти окна могут также снижать потребление электрического 
тока в «пиковые» периоды потребления и снижать расходы на освещение [3]. 
Таким образом, использование «умных окон» должно быть выгодным и повсе-
местным, однако реальность оказывается иная. Высокая стоимость от 100 [4] и 
даже до 400 US $ за квадратный метр [5] сводит на нет все преимущества от их 
применения. Поэтому поиск технологий, позволяющих снизить стоимость окон, 
становятся ключевыми для научного направления. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы  
Известно, что использование горизонтальных (световых) «умных окон» 
приводит к максимальному показателю экономии электроэнергии при конди-
ционировании среди всех возможных ориентаций окон [6, 7]. Это связано с тем, 
что прямой солнечный свет проходит через них практически весь день. Такие 
окна широко используются в современных квартирах, расположенных на верх-
них этажах, в торговых центрах, бизнес центрах, зданиях вокзалов, аэропортов 
и т. д. С другой стороны, поскольку основная цель их использования – это со-
здание естественного освещения, требования к передаче света для таких окон 
менее строгие. 
Структура электрохромных окон показана на рис. 1. Как видно из пред-
ставленной иллюстрации, готовое электрохромное устройство – это пакет, со-
стоящий из слоев оксидов или гидроксидов разных металлов [8, 9]. В качестве 
электролита часто используется пропиленкарбонат с растворенным в нем 
LiClO4 [10, 11]. Стоит отметить, что электролит также может быть и твердым. 
Зачастую в качестве твердого электролита используются оксиды тантала и цир-
кония и др. [12, 13]. 
 
Для больших площадей умных окон зачастую используются методы ваку-
умного напыления [14]. Учитывая, что напыление слоев материалов происхо-
дит последовательно, а используемые материалы разные, то, в конечном счете, 
необходимо минимум 4, а в случае твердофазного электролита, 5 отдельных аг-
регатов. Соответственно стоимость умного окна будет складываться из пяти 
отдельных процессов нанесения. Поскольку толщина материалов мала (обычно 
не превышает 600 нм [15]), стоимость отдельного слоя будет определяться сто-
имостью технологической операции нанесения данного слоя. Себестоимость 
нанесения пленок вакуумными методами оценивается примерно в 8 US $ за 
квадратный метр [16]. Исходя из этого себесто 
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имость квадратного метра «умного окна» будет минимум 32–40 US $. С 
учетом стоимости сборки, крепления токоподводов и стоимости самих токо-
подводов, а также двух стекол, электролита и электронной части, минимальная 
стоимость, по нашей оценке, может быть на 20-30 долларов больше. Таким об-
разом, общая себестоимость может достигать минимум 70 US $. Полученная 
цифра вполне согласуется со стоимостью «умных окон» согласно [4], которая 
по заявлениям авторов, составляет от 100 и выше US $ за квадратный метр. 
Учитывая эти рассуждения, основной целью научных групп, работающих в 
данном направлении, может быть разработка вариантов удешевления производ-
ства окна за счет изменения конструкции, использование новых и/или более 
дешевых методов нанесения. 
 
 
 
Рис. 1. Схема электрохромного устройства в разрезе 
 
Одним из рассматриваемых вариантов для удешевления, может быть заме-
на одного из электрохромных слоев вместе с соответствующим электропровод-
ным слоем (рис. 1) на перфорированный электрод из непрозрачного материала. 
Одним из таких материалов может быть сетка с большой ячеей, материал кото-
рой электрохимически активен рис. 2.  
В таком случае производство такого окна удешевляется на разницу между 
стоимостью сетки и стоимостью нанесения двух покрытий вакуумными спосо-
бами. Также если выбрать такой электрод, который может работать в водных 
электролитах, удешевление будет еще более весомым. Это связано с тем, что 
электролит на водной основе будет значительно дешевле электролита на основе 
пропиленкарбоната и перхлората лития. С другой стороны, недостатком такой 
конструкции будет постоянное присутствие непрозрачных частей окна. Это 
вводит ограничения при использовании таких окон. Однако при этом могут с 
успехом применяться в световых окнах или в верхних частях вертикальных об-
зорных окон – рис. 3. 
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Рис. 2. Конструкция электрохромного «умного» окна с включением сеточного 
электрода 
 
 
 
Рис. 3. Возможные применения электрохромного «умного» окна с сетчатым 
электродом. Красным обведены конкретные места возможной установки 
 
Для выбранной конструкции важен правильный выбор материала сетки. 
Это может быть металлическая сетка, материал которой участвует в электрохи-
мических реакциях, и при этом окисленная и восстановленная формы остаются 
в твердом виде на электроде.  
При этом следует отметить, что сеточный электрод не устанавливает огра-
ничения для дизайнеров, и в зависимости от интерьера (экстерьера) может быть 
реализован в виде разных форм. Так, на рис. 4 представлены несколько воз-
можных вариантов узоров. 
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Рис. 4. Возможные варианты форм сеточного электрода: а – вариант № 1;  
б – вариант № 2; в – вариант № 3 
 
Электрохромный электрод на основе Ni(OH)2 работает в щелочной среде 
[17, 18], а в качестве рабочего раствора используется 0,1 KOH [19, 20]. Поэтому 
поиск подходящего материала для сетчатого электрода, работающего в паре с 
основным, должен осуществляются с учетом этого. Стоит отметить, что в слу-
чае использования сетчатого электрода его материал должен обеспечить ем-
кость не меньшую, чем электрохромный электрод [21]. В противном случае 
возможны два варианта: неполное затемнение электрохромного электрода или 
выделение газа вследствие разложения электролита, после исчерпания емкости 
сетчатого электрода. Оба варианта ограничивают работу электрохромного 
устройства и в целом неприемлемы. Поэтому материал сетчатого электрода 
должен удовлетворять нескольким критериям: 
1) удельная емкость сетчатого электрода должна быть как можно больше; 
2) электрод должен надежно работать в щелочной среде; 
3) окисленная и восстановленная формы должны находиться в твердой фазе;  
4) электрод должен работать обратимо. 
Анализ подходящих электродных материалов, с учетом изложенных кри-
териев, привел к предварительному выбору нескольких систем: Cu|Cu2O 
Zn|ZnO (Zn|Zn(OH)2) [22], Ni|NiO (Ni|Ni(OH)2) [23], Ag|AgO [24] и Cd|Cd(OH)2 
[25]. Кроме Cu|Cu2O, все перечисленные электроды работают в щелочных ак-
кумуляторных системах, поэтому можно говорить о приемлемой обратимости 
реакций, происходящих на них. Оксидномедный электрод был выбран, по-
скольку в работах [26, 27] показана достаточная обратимость Cu|Cu2O системы 
в 0,1 М NaOH. Однако уже на первом этапе кадмиевый электрод был отброшен 
в связи токсичностью кадмия, которая согласно приведенной информации даже 
выше, чем у свинца [28].  
Стоить обратить внимание, что в аккумуляторах используется концентри-
рованная щелочь – 4 М или более в виде раствора KOH (NaOH). При этом элек-
троды содержат активное вещество в порошкообразном состоянии в смеси с 
добавками, которое нанесено искусственно. В случае электрохромного устрой-
ства возникла идея использования уже имеющиеся на поверхности металлов 
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оксидных пленок для Ni, Zn и Cu. В случае Ag оксиды могли быть сформиро-
ваны электрохимическим путем в процессе испытаний. 
Таким образом, несмотря на общую схожесть систем, используемых в ак-
кумуляторах и потенциально применимых в сеточных электродах, были отли-
чия, перечисленные ниже: 
1. использование разбавленного щелочного раствора (0,1 KOH); 
2. использование металлов, на поверхности которых естественным путем 
сформированы оксидно-гидроксидные пленки (Ni, Zn, Cu) или металла на кото-
ром такие пленки формируются в процессе испытаний (Ag). 
Поскольку информация относительно характеристик для рассматриваемых 
систем в необходимых условиях отсутствует, была поставлена задача определить 
удельные емкостные характеристики и провести их сравнительный анализ. Такой 
анализ помог бы выделить системы, которые потенциально применимы в разраба-
тываемой конструкции электрохромного устройства (рис. 2). 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования является оценить возможность использования неко-
торых оксиднометаллических электродных систем в качестве сетчатого элек-
трода электрохромного устройства. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– определить удельные емкостные характеристики некоторых оксидноме-
таллических электродных систем в разбавленном растворе щелочи;  
– провести сравнительный анализ полученных данных и определить 
наиболее подходящие системы на роль сетчатого электрода.  
 
4. Материалы и методы исследования, использованные при выборе 
оксиднометаллических электродов 
Для определения удельных характеристик выбранных систем были ис-
пользованы электроды, изготовленные из соответствующих металлов – рис. 5. 
В связи с тем, что исследователями не было найдено серебряной фольги, был 
использован серебряный провод из серебра 925 пробы рис. 5, б, а также медная 
проволока, покрытая гальваническим серебром толщиной 30 мкм. Длина про-
волочных электродов была выбрана так, чтобы рабочая площадь совпадала с 
рабочей площадью квадратных электродов из Zn, Ni, Cu. Рабочая площадь всех 
электродов составляла 0,64 см2. 
Предобработка у всех электродов была одинаковой. Сначала поверхность 
электродов промывали проточной водой с пастой из соды, далее тщательно 
смывали остатки соды дистиллированной водой. После этого промывали в 
99,6 % этиловом спирте, сушили и для фольговых электродов изолировали одну 
из сторон диэлектрическим материалом. 
Для определения электрохимических характеристик производили циклиро-
вание электродов в 0,1 М растворе KOH в разных режимах. В качестве регистри-
рующего прибора во всех случаях использовали потенциостат Elins P-8 (Россия). 
Ячейка для проведения электрохимических исследований была изготовлена из 
оргстекла с внутренними размерами 4×2×6 см. Противоэлектродом выступала ни-
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келевая фольга, в качестве электрода сравнения использовали хлорсеребрянный 
электрод с насыщенным раствором KCl.  
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Рис. 5. Электродные материалы, использованные в исследовании: а – фольго-
вые электроды из меди, цинка и никеля; б – проволока серебряная 925 пробы; в 
– медная проволока, покрытая гальваническим серебром 
 
Для предварительной оценки материалов использовали метод циклической 
вольтамперометрии (ЦВА). ЦВА производили при двух скоростях развертки – 
для экспресс-оценки при 10 мВ/с, а для детальной оценки характеристик при 
1 мВ/с. Скорость регистрации данных была – 3 точки в секунду. 
Для определения емкостных характеристик серебряного электрода по кри-
вым ЦВА использовалось числовое интегрирование методом трапеций по всей 
длине кривой с учетом знака тока. Таким образом, на каждом цикле имели две 
емкости – одна для катодных процессов и одна для анодных процессов. Инте-
грирование осуществлялось в программе Microsoft Excel версия с использова-
нием заранее написанной подпрограммы. 
Поскольку ЦВА – метод, позволяющий только приблизительно оценить 
емкость, для дальнейшего уточнения использовали метод гальваностатического 
циклирования. Для определения емкости использовали плотности токов ±2,5, 
±5, ±10, ±15, ±20 мА/см2. Количество циклов при одной плотности тока было 
10. Емкость определяли, как среднюю между десятью циклами. В свою очередь 
каждую емкость вычисляли посредством перемножения плотности тока на вре-
мя прохождения процесса, получая удельную емкость в мА·ч/см2 [31, 32]. 
Для определения морфологии материалов использовали оптический циф-
ровой микроскоп фирмы Bresser (Германия). 
 
5. Анализ и сравнение электрохимических характеристик оксидноме-
таллических электродов 
Для того чтоб оценить работоспособность выбранных электродов были сде-
ланы несколько десятков экспериментов с целью определить окна рабочих потен-
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циалов каждого материала. Чтобы сократить длительность экспериментов, в дан-
ной серии экспериментов использовали скорость развертки 10 мВ/с. Циклические 
вольтамперограммы (ЦВА) в рамках найденных потенциалов для разных элек-
тродных материалов представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Циклические вольтамперные кривые, снятые при одинаковой скорости 
развертки 10 мВ/с для разных металлов в растворе 0,1 М KOH: а – никелевый 
электрод; б – серебряный электрод; в – медный электрод; г – цинковый элек-
трод 
Тут по высоте пика будем судить о пригодности данного материала играть 
роль сеточного электрода. Ось абсцисс на графиках является потенциалом. Тем 
не менее, потенциал жестко связан со временем через скорость развертки. Та-
ким образом, при желании, величину оси абсцисс можно заменить с потенциала 
на время. Интеграл под такой кривой будет численно равен емкости, пошедшей 
на процесс. В то же время, поскольку форма пиков подобна в первом прибли-
жении, то высота пика может говорить о величине емкости электрода при про-
хождении электрохимической реакции.  
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Анализ ЦВА дает основания сказать, что поведение электродов абсолютно 
разное. Так никелевый электрод показал самые малые высоты пиков плотно-
стей токов окисления и восстановления рис. 6, а. При этом токи пиков не пре-
вышали значения 0,5 мА/см2. На ЦВА никелевого электрода видно, что при 
циклировании растут плотности токов окисления и восстановления. Это, скорее 
всего, связано с тем, что хоть поверхность никеля всегда имеет пленку из окси-
дных и гидроксидных соединений [29] во время анодного электрохимического 
процесса металлический никель доокисляется электрохимическим путем. Уве-
личение количества оксидных и гидроксидных соединений приводит к посте-
пенному росту плотности тока, поскольку они являются электрохимически ак-
тивными соединениями. Подъем тока в правой части графика однозначно свя-
зан с выделением кислорода при разложении воды. В свою очередь, площадка 
тока в правой части, вероятно, связана с явлениями частичного восстановления 
кислорода, который образовался ранее и остался на электроде. 
Для серебряного электрода наблюдается интересная картина – рис. 6, б. 
Во-первых, на ЦВА присутствуют по два анодных и катодных пика плотностей 
тока. Во-вторых, крайние пики значительно увеличивают высоту с каждым по-
следующим циклом. Плотности токов пиков тут самые большие и достигают 
значений больших чем 5 мА/см2, что более чем в десять раз больше, чем для 
никелевого электрода. Очевидно, что серии анодных и катодных пиков соот-
ветствуют превращениям Ag↔Ag2O и Ag2O↔AgO. Интересно также, что в от-
личие от никеля при потенциалах +1000 мВ значительного выделения кислоро-
да не наблюдается, виден только небольшой подъем плотности тока на ЦВА. 
Это вероятно связано с большей поляризацией выделения кислорода на оксид-
ных соединениях серебра.  
Медный электрод показал средние характеристики между серебряным и 
никелевым – рис. 6, в. Один из анодных пиков доходил до 2,5 мА/см2 остальные 
пики были около 1 мА/см2. Как и в случае серебряного электрода, на ЦВА 
наблюдалось по два катодных и по два анодных пика. Следует полагать, что 
пики соответствуют процессам перехода Cu↔Cu2O и Cu2O↔CuO. Интересно, 
что наблюдался рост анодных пиков и почти постоянная величина катодных 
пиков. Очевидно, что это связано с образованием новой оксидной пленки 
вследствие окисления металла сверх той, что уже сформирована на поверхно-
сти естественным путем. Рост одного из анодных пиков без роста катодных 
плотностей токов пиков может указывать на нестабильность такого электрода в 
целом в щелочных растворах. 
В случае цинкового электрода ЦВА показала полное отсутствие пиков. 
Это, скорее всего, связано со следующим объяснением. Перед экспериментами 
предполагалось, что в достаточно разбавленном растворе щелочи циклирование 
будет происходить между Zn↔ZnO или Zn↔Zn(OH)2. Как ZnO, так и Zn(OH)2, 
являются малорастворимыми веществами и предположительно должны были 
оставаться на поверхности электрода. Однако, судя по всему, даже в разбавлен-
ной щелочи образуется цинкаты, которые хорошо растворимы. Поэтому в рас-
творе щелочи происходит постоянное растворение Zn до [Zn(OH)4]2- химиче-
ским путем. В свою очередь, электрохимическая поляризация еще больше уве-
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личивает скорость растворения (правый участок кривой). Высокие токи на ле-
вой части связаны с электрохимическим образованием водорода на электроде. 
Чтобы электрод начал работать, как предполагалось, в раствор 0,1 М KOH 
был добавлен порошок ZnO в двукратном избытке от необходимого количества 
для реакции полной нейтрализации щелочи: 
 
ZnO + 2KOH + H2O → K2[Zn(OH)4].                (1) 
 
Раствор с порошком оксида цинка выдержали сутки для установления рав-
новесия. Далее раствор декантировали, отделив его от осевшего порошка ZnO 
для дальнейшего использования в экспериментах с электродом из Zn. В резуль-
тате была получена ЦВА на рис. 7. 
 
 
 
Рис. 7. Циклическая вольтамперная кривая, снятая при скорости развертки 
10 мВ/с для Zn в щелочном растворе, насыщенном цинкатом 
 
Как видно из представленной кривой (рис. 7), цинковый электрод хорошо 
циклируется в полученном растворе. Форма ЦВА стабильна и мало изменяются 
от цикла к циклу. Однако при этом плотности токов пиков несколько снижают-
ся. Увеличение катодной плотности тока слева связано с выделением водорода 
на испытуемом электроде. Плотности токов пиков имеют значения от примерно 
3,3 до –6,3 мА/см2 на пятом цикле с тенденцией к постоянному понижению. 
Эти величины на уровне значений, полученных при циклировании серебряного 
электрода. Однако с учетом того, что у серебряного электрода два катодных и 
анодных пика, этот электрод имеет преимущества по емкостным характеристи-
кам по сравнению с цинковым электродом. 
В [21] было показано, что в потенциодинамическом режиме при скорости 
развертки 1 мВ/с электрохромный электрод, основанный на Ni(OH)2 имеет 
удельную емкость в процессе полного затемнения (осветления) в пределах 
0,011–0,0088 мА∙ч/см2. При этом сеточный противоэлектрод должен давать ука-
занную емкость при минимальных габаритах (минимальном диаметре проволо-
ки сетки и максимальных размерах ячеи). В предыдущей части был выбран се-
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ребряный электрод как самый перспективный из выбранного ряда. Однако сле-
дует отметить, что стоимость серебра достаточно высокая [30] и составляет 
около 0,5 US $/г. Расчеты, сделанные для серебряного электрода, показывают, 
что в электрохимических реакциях реально участвует слой серебра менее 
0,5 мкм. Таким образом, для экономии ценного материала есть возможность 
использовать тонкое серебряное покрытие, что и было сделано в этой части ис-
следования. Поэтому в качестве рабочего электрода использовалась медная 
проволока, покрытая тонким слоем серебра.  
Для определения удельной величины емкости серебряного электрода была 
снята ЦВА. Окно рабочих потенциалов электродов было сужено, чтобы посто-
ронние процессы, в том числе и разложение электролита, вносили минималь-
ный вклад в определение величин удельных емкостей. При этом скорость раз-
вертки была такой же, как и в случае электрохромного электрода 1 мВ/с – 
рис. 8, а и 8, б (а не 10 мВ/с, как в предыдущих экспериментах). Кроме того, 
были сняты удельные емкости окисления и восстановления серебра в гальвано-
статических режимах при разных плотностях тока – рис. 8, в и 8, г. Последнее 
сделано для того, чтобы определить емкости серебряного электрода в режимах, 
приближенных к реальным. 
Анализ полученных данных показал, что в выбранном интервале потенци-
алов работает только серебро – пики подобны ЦВА для серебряного электрода, 
которая была получена ранее. Таким образом, выбранная стратегия экономии 
ценного материала работает. Кроме того, удельные емкости, полученные из 
ЦВА, увеличивались от цикла к циклу и к пятому составляли 0,07–
0,075 мА∙ч/см2. Таким образом, площадь серебряного электрода, которая обес-
печит емкость, соответствующую работе 1 см2 электрохромного электрода, бу-
дет равняться 0,011/0,075=0,147 см2. Если взять квадратный серебряный элек-
трод, то сторона такого электрода будет составлять квадратный корень из 
0,147 см2, то есть 3,8 мм. В случае использования круглой проволоки площадь 
перекрывания светового потока будет еще меньше. Например, если взять квад-
ратную сетку с ячеей 2 на 2 см, то диметр круглого провода, исходя из емкости 
электрохромного электрода, будет составлять 0,4–0,5 мм. Следует отметить, 
что полученный диметр проволоки считали исходя из полутора-двукратного 
запаса по емкости сеточного электрода по сравнению с основным (электро-
хромным) электродом. 
Анализ характеристик, полученных при гальваностатическом циклирова-
нии, показывает, что на характеристиках присутствуют две хорошо различимые 
площадки, которые очевидно соответствуют переходам Ag↔Ag2O и 
Ag2O↔AgO. Выход на третью площадку (+1200 и –1200 мВ) происходит тогда, 
когда емкость электродов исчерпывается и начинается разложение электролита 
– рис. 8, в.  
Зависимость удельных емкостей от плотности тока в гальваностатических 
испытаниях показала интересную зависимость. Хотя снижение удельных емко-
стей при увеличении плотности тока было предсказуемо, тем не менее, при 
увеличении плотности тока от 2,5 до 20 мА/см2 (т. е. в 8 раз) снижение удель-
ной емкости составляет не более 40 % – рис. 8, г. При этом разница между 
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анодными и катодными удельными емкостями очень мала, что говорит о высо-
кой обратимости электрода. Следует также отметить, что максимальные емко-
сти при минимальных плотностях тока составляют величину около 0,075–
0,082 мА∙ч/см2, что соответствует данным, полученным по ЦВА.  
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Рис. 8. Характеристики серебряного электрода, полученные в 0,1 М KOH: а – 
ЦВА при 1 мВ/с; б – удельные емкости, полученные из ЦВА; в – типичные ха-
рактеристики процессов окисления и восстановления серебра в гальваностати-
ческом режиме (на графике 1 и 2 окисление и восстановление соответственно); 
г – удельные емкости, полученные в гальваностатических режимах при разных 
плотностях тока 
 
Следует отметить, что серебряный электрод проявлял также некоторые 
электрохромные свойства и менял свой цвет из светлого (в самом начале бле-
стящего) в темный или практически черный цвет. На рис. 9 приведен началь-
ный вид медной посеребренной проволоки и ее вид после циклирования. 
Как видно на полученных изображений, цвет серебра меняется с блестяще-
го до серо-зеленого с черными вкраплениями. Также на торце видно металли-
ческую медь, которая соответствует части металла с розовым оттенком. Оче-
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видно, что Ag при электрохимическом окислении превращается как в Ag2O (се-
ро-зеленый в порошке), так и в AgO (черный в порошке). При этом на рис. 9, в 
явно видны черные пятна, которые, скорее всего, соответствуют AgO. 
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Рис. 9. Изображения серебряного электрода (проволоки Ag(Cu) 1,25 мм) под 
оптическим микроскопом при увеличении 80х: а, б – проволоки до циклирова-
ния; в, г – проволока после циклирования 
 
6. Обсуждение полученных данных для исследуемых пленок 
В результате рационального подхода к разработке конструкции электро-
хромного устройства был предложен подход, который в дальнейшем поможет 
снизить их стоимость. Этот подход заключается в упрощении устройства и за-
мене части устройства на сетчатый электрод и использовании электролита на 
водной основе. Далее, исходя из известных материалов, используемых в хими-
ческих источниках тока и некоторых перспективных электрохромных электро-
дов, был предложен ряд возможных оксиднометаллических систем для исполь-
зования в сетчатом электроде: Cu|Cu2O, Zn|ZnO, Ni|NiO и Ag|AgO. 
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ЦВА кривые, которые были сняты в пределах широких окон потенциалов 
для всех выбранных систем кроме цинкового электрода, показали наличие 
электрохимической активности – рис. 6. 
В отличие от всех остальных, цинковый электрод не проявил активности, 
что было видно по отсутствию пиков. В ходе циклирования цинкового электро-
да наблюдались только процессы его растворения, совмещенные с процессами 
выделения газов (рис. 6, г). В связи с этим, исследователи пришли к выводу, что 
следует насытить раствор цинкатом, чтобы при окислении цинка образовыва-
лась нерастворимая форма ZnO (или Zn(OH)2), которая оставалась бы на элек-
троде. При этом, несмотря на то, что предложенный вариант при реализации 
дал положительный результат, цинковый электрод уступал по удельным харак-
теристикам серебряному электроду – рис. 7. Кроме того, непонятно было, как 
будет влиять наличие растворенного цинката в электролите на электрохромный 
электрод, основанный на Ni(OH)2.  
Наиболее перспективным оказался серебряный электрод, поскольку имел 
самые высокие удельные значения пиков токов – до 5 мА/см2 и даже более. 
Кроме того, ЦВА этого электрода имела постоянный рост значений пиков от 
цикла к циклу – рис 6, б. В свою очередь, катодные и анодные пики были сим-
метричны и занимали примерно одинаковую площадь, что означало высокую 
обратимость серебряного электрода. В то же время, у серебряного электрода 
было по два пика, что очевидно было связано с двухстадийным окислением и 
восстановлением серебра. Все вышесказанное давало возможность сделать вы-
вод, что серебряный электрод будет наиболее приемлем в предложенной кон-
струкции электрохромного устройства, то есть будет обратимо работать и при 
этом необходимая его площадь будет минимальна.  
Экспериментальным путем некоторые из выбранных систем были проте-
стированы исходя из возможности их использования в электрохромном устрой-
стве с сетчатым электродом. Среди исследуемых только серебряный и цинко-
вый электроды показали перспективность. Однако цинковый электрод имеет 
несколько худшие характеристики и требует насыщенного раствора цинката. 
Поэтому далее было решено сосредоточится на серебряном электроде. При 
этом для удешевления было предложено использовать медный электрод, по-
крытый серебром. 
Полученные удельные характеристики для этого материала были высокие 
и подтверждают возможность его использования в качестве сетчатого электро-
да электрохромного устройства – рис. 8. Кроме того, было показано, что при 
увеличении плотности тока в гальваностатических режимах с 2,5 до 20 мА/см2 
(8 раз), удельная емкость снижается на менее чем 40 % (рис. 8, г). Последнее 
дает возможность говорить о том, что использование этого материала открыва-
ет перспективу создания высокоскоростных электрохромных умных «окон», за-
темняющихся за десятки секунд. При этом стоит отметить, что современные 
конструкции обеспечивают скорость затемнения больших витражных систем, 
за время, начиная от 5 до 10 минут. 
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В свою очередь цинковый электрод может быть использован в случае про-
ведения серии экспериментов относительно влияния цинката в растворе на по-
казатели электрохромного электрода. 
При этом следует отметить, что ограничением использования серебряного 
электрода может быть слабая стабильность оксидов серебра на свету. Это в 
свою очередь может привести к тому, что электрохромное устройство, которое 
использует сетчатый электрод на основе серебра, будет необходимо периодиче-
ски поляризовать короткими электрическими импульсами для удержания ком-
понентов сетчатого электрода в окисленном состоянии. 
 
7. Выводы 
1. Предложена новая конструкция электрохромного устройства, которая 
потенциально может снизить его стоимость. Конструкция предполагает замену 
второго электрохромного слоя вместе с электропроводным слоем на сетчатый 
электрод. В качестве сетчатого электрода предложено использовать медную 
проволоку с тонким серебряным покрытием. Такая конструкция может быть 
использована для световых и верхних частей обзорных (витражных) окон. Так-
же такой тип электрохромного устройства может быть использован в тех слу-
чаях, где не требуется полная прозрачность электрохромного устройства – в 
комнатах осмотра пациентов, переговорных комнатах, для контроля света в 
солнечных световодах. 
2. Получена зависимость удельной емкости от плотности тока при гальва-
ностатическом циклировании серебряного электрода в виде проволоки. Уста-
новлено, что его удельная емкость находится в интервале от 0,048 до 
0,082 мА∙ч/см2. 
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